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3. 陕西 西安 城市 生态 系统 定位 观测 研究 站 ,陕西 西安 710127) 


摘 要 : 关注 生态 系统 服务 价值 (Ecosystem service value, ESV) 与 城市 化 耦合 协调 互动 关系 ,对 黄河 
流域 高 质量 发 展 大 有 神 益 。 文 章 运用 业 权 法 、 耦 合 协调 模型 、 空 间 自 相关 模型 ,障碍 度 模 型 分 析 了 


城市 化 与 ESV 的 耦合 协调 关系 及 主导 障碍 因素 。 结 果 表 明 :(1) 1995 一 2018 年 ,黄河 流域 ESV 发 生 


了 很 大 的 改善 ,整体 增加 了 33.05x10” 元 , 且 以 调节 服务 为 主导 ,草地 、 林 地 、 耕 地 服务 价值 对 总 ESV 
贡献 率 较 高 。 单 位 面积 生态 系统 服务 价值 (PE) 呈 现 南 高 北 低 、 中 游 高 上 下 游 低 的 空间 格局 。(2) 
PE 与 城市 化 耦合 协调 度 (Coupling coordination degree,CCD) 逐 渐 改 善 , 轻 度 耦 合 协调 增加 了 


27.12% ,严重 失调 类 型 减少 了 45.46%, 耦合 亚 型 从 城市 化 滞后 型 转变 为 ESV 洁 后 型 ;从 空间 上 壬 


CCD 呈现 南 高 北 低 、 中 游 优 于 上 游 和 下 游 的 空间 格局 ,协调 度 具 有 显著 的 空间 正 相关 性 ,存在 明显 


的 高 -高 和 低 - 低 集聚 特征 ,高 -高 集聚 区 主要 分 布 在 ESV 高 且 城 市 化 水 平 相对 较 高 的 中 游 和 下 游 
地 区 , 低 - 低 集聚 区 主要 分 布 在 ESV 较 低 的 上 游 地 区 。(3) 1995 一 2018 年 主导 障碍 因素 未 发 生 明 显 
改变 ,ESV 系 统 以 调节 服务 为 主 ,而 城市 化 系统 以 经 济 子 系统 和 社会 子 系统 为 主 。 基 于 此 ,应 厘清 
ESV 和 城市 化 耦合 协调 关系 ,关注 城市 化 进程 对 区 域 生 态 系统 服务 能 力 和 生态 安全 格局 的 影响 ， 


实现 流域 整体 优质 协调 发 展 。 


关 键 词 : 生态 系统 服务 价值 ; 城市 化 ; 耦合 协调 ; 障碍 度 模型 ; 黄河 流域 


文章 编号 : 


生态 系统 服务 功能 是 指 人 类 直接 或 间接 的 从 
生态 系统 功能 结构 和 过 程 中 获取 的 维持 人 类 生存 
和 发 展 所 需 的 产品 或 惠 益 "。 千年 生态 系统 评估 根 
据 生 态 环 境 、 社 会 与 人 类 福 社 之 间 的 联系 ,将 其 分 
为 供给 、 调 节 、 支 持 和 文化 服务 四 大 类 ””。 作 为 连 
接 自 然 与 人 类 社会 的 “桥梁 ” ,生态 系统 服务 功能 的 
量化 和 评估 ,对 土地 资源 规划 及 区 域 可 持续 发 展 有 
重要 意义 。 然 而 ,目前 全 球 有 60% 的 生态 系统 正 
在 或 者 已 经 退化 ” ,主要 受 人 类 活动 的 影响 ,而 城市 
作为 众多 人 类 活动 集中 旦 频繁 的 场所 ,从 多 方面 推 
动 生态 系统 服务 价值 (Ecosystem service value, ESV) 
的 变化 “"。 目 前 ,全 球 城市 化 率 已 经 由 1950 年 的 
24% 提 升 至 2018 年 的 55%, 人 类 社会 正经 历 着 前 
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所 未 有 的 城市 化 进程 。 快 速 发 展 的 城市 化 不 断 带 动 
城市 空间 格局 及 景观 环境 的 改变 ,带动 不 同 领 域 之 
间 物 质 、 能 源 和 信息 的 流通 与 相互 作用 ,改变 ESV 
的 范围 及 供需 结构 。 从 长 远 来 看 ,探索 城市 化 与 
ESV 之 间 的 耦合 协调 关系 以 平衡 城市 化 进程 与 生态 
系统 保护 关系 ,提升 区 域 可 持续 发 展 是 一 个 普遍 且 
富有 挑战 的 问题 ”。 

关于 城市 化 发 展 与 ESV 的 耦合 互动 关系 方面 ， 
以 往 大 部 分 研究 评估 了 城市 化 对 ESV Agg 
有 学 者 应 用 数理 统计 模型 .空间 探索 性 分 析 等 方 
法 ,探究 了 城市 化 发 展 与 生态 系统 服务 之 间 的 关 
系 ,发 现 城镇 化 与 各 类 生态 系统 服务 之 间 存 在 负 相 
关 "\ 正 相关 "及 “ 倒 U 型 "等 多 种 关系 ”。 很 少 
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研究 探索 城市 化 与 ESV 之 间 的 耦合 协调 互动 关系 ， 
且 少 有 的 研究 仅 停 留 在 耦合 协调 度 的 时 空 变化 特 
征 方面 ;在 驱动 机 制 方面 ,并 没有 进一步 深层 次 训 
影响 二 者 耦合 协调 度 的 影响 因素 。 大 部 分 研究 
探究 了 引起 生态 系统 服务 变化 的 驱动 因素 ,这 些 研 
究 体现 在 对 自然 经 济 社会 等 方面 的 因素 ,引起 ESV 
的 变化 。 因 此 ,建立 一 种 有 效 的 建 模 方法 以 明 
确 量化 综合 城市 化 和 多 个 ESV 及 其 时 空 耦合 关系 
具有 重大 意义 ”。 
黄河 流域 横 跨 中 国 东 .中 \ 西 部 三 大 城市 地 区 ， 
是 中 国 重要 的 生态 安全 保护 屏障 ,同时 ,是 国家 战 
略 层 面 生态 保护 和 高 质量 发 展 的 重点 区 域 , 对 于 该 
地 区 的 研究 有 长 远 战略 意义 及 区 域 代 表 性 。 由 此 ， 
本 文 以 中 国 黄河 流域 城市 群 为 例 ,探索 城市 化 与 
ESV 之 间 的 耦合 互动 关系 及 系统 障碍 因素 ,在 科学 
评价 黄河 流域 城市 生态 系统 服务 和 城市 化 耦合 协 
调度 的 基础 上 ,对 其 时 空 分 异 特征 和 障碍 因素 进行 
考察 ,以 期 为 黄河 流域 生态 保护 与 高 质量 发 展 提供 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 发 源 于 青藏 高 原 , 流 域 面积 达 752442 km’, 
流 经 青海 .四川 .甘肃 .宁夏 .内 蒙古 .陕西 .山西 、 
河南 山东 9 省 。 地 势 东 低 西高 ,区 域 地 形变 化 多 
端 ”。 流 域内 气候 类 型 多 样 ,涉及 干旱 FTE AE 
湿润 气候 。 以 内 蒙古 自治 区 托 克 托 县 河口 镇 .河南 
省 能 阳 市 桃花 峪 为 界 , 分 为 上 中 下 游 。 上 游 为 河源 
区 ,冰川 地 貌 发 育 , 面临 生态 系统 退化 ,水源 涵养 功 
能 下 降 的 问题 ;中 游 主 要 为 黄土 地 貌 , 地 形 破碎 水 
土 流失 严重 沁 ; 下 游 主要 为 冲积 平原 ,城市 化 水 平 
较 高 ,生态 流量 偏 低 ,是 中 国 重要 的 粮食 供给 区 。 
近年 来 , 随 着 城市 化 的 快速 发 展 ,生态 系统 服务 供 
需 不 匹配 问题 日 益 突出 ,流域 内 部 存在 资源 分 布 不 
均衡 和 高 质量 发 展 不 充分 不 平衡 的 问题 。 因 此 ,将 
其 作为 解决 环境 退化 和 区 域 发 展 不 平衡 问题 方法 
的 示范 ,对 探索 生态 系统 和 城市 化 优化 协调 发 展 新 
模式 有 重要 意义 。 本 文 以 黄 委 会 提供 的 黄河 流域 
范围 为 基础 ,通过 黄河 流域 流 经 的 城市 为 基本 单元 
划分 流域 上 中 下 游 。 其 中 ,上 游 包含 青海 .宁夏 .内 
蒙古 .甘肃 各 省 流 经 的 城市 共计 16 个 ,中游 包 含 甘 
肃 .陕西 .山西 省 大 部 分 城市 ,共计 22 个 ,下 游 包含 


图 例 

太 省 会 城市 ”高 程 /m 0 250 km 
市 界 - 6250 一 一 一 

省 界 = -30 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 局 
图 1 黄河 流域 地 理 区 位 图 
Fig. 1 Geographical location of the Yellow River Basin 


河南 .山东 省 的 21 个 城市 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 

本 章 涉及 数据 包括 以 下 几 类 ,黄河 流域 地 区 的 
土地 利用 数据 .数字 高 程 数 据 (DEM) 、 净 初级 生产 
力 (Net primary production, NPP) 以 及 相关 社会 经 济 
统计 数据 。 其 中 ,土地 利用 数据 和 DEM 均 来 自 中 
科学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 ,分 别 为 230 mx250 
m 的 DEM 顶 格 数据 和 30 mx30 m 土地 覆 被 栅 格 数据 ; 
NPP 数据 源 于 美国 NASA EOS/MODIS 的 MOD17 
A3H 产品 。 社 会 经 济 数据 来 自 1995 一 2018 年 《中 国 
统计 年 鉴 兴 中 国 城市 统计 年 鉴 兴 中 国 环境 统计 年 
鉴 兴 中 国 能 源 统计 年 鉴 ; 黄 河流 域 各 省 (区 ) 及 相关 
地 级 市 的 统计 年 鉴 。 对 于 缺失 的 个 别 指标 ,使 用 均 
值 法 和 插值 法 ,根据 相 邻 年 份 的 数据 补充 完整 。 
1.3 评估 方法 

(1) 生态 系统 服务 评估 

根据 黄河 流域 城市 群 的 土地 资源 特征 和 研究 
目标 ,将 土地 生态 系统 分 为 7 类 :耕地 草地、 林地 水 
体 湿地 .未 利用 地 和 建筑 用 地 "2 。 参 考 Costanza 
的 ESV 当量 因子 法 ,结合 谢 高 地 等 的 基于 问卷 的 
ESV 当量 因子 表 以 及 中 国 的 区 域 校正 系数 “2 29 ,本 
文 从 静态 粮食 价格 和 净 初 级 生产 量 时 空 动 态 变 化 
两 方面 进行 黄河 流域 单位 价值 当量 修正 。 

首先 ,我 们 通过 粮食 价格 进行 修正 。 许 多 学 者 
认为 天 然 粮 食 产 量 等 于 实际 粮食 产量 的 11173。 
本 文采 用 3 种 主要 粮食 平均 价格 作为 基础 ,将 不 包 
括 人 类 投入 成 本 的 农田 生态 系统 的 平均 净利 润 作 为 
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标准 等 价 因子 ,根据 黄河 流域 城市 单位 粮食 产量 和 
同期 全 国 单位 面积 粮食 产量 比值 作为 修正 系数 ”， 
进一步 考虑 到 通货 膨胀 ,使 用 居民 粮食 消费 价格 指 
数 对 粮食 价格 进行 修正 。 最 终 ,确定 了 黄河 流域 一 
个 静态 当量 因子 的 经 济 价值 。 
Sh (1) 


式 中 :6 为 该 区 域 一 个 标准 单位 的 当量 价值 ;R、M、 
分 别 为 小 麦 .玉米 水 稳 3 种 主要 粮食 作物 价格 ; 
a, B 分 别 为 研究 区 域 城市 单位 面积 粮食 产量 和 同 
期 全 国 单位 面积 粮食 产量 ; A 为 居民 粮食 消费 价格 
指数 。 

其 次 ,为 反映 不 同 区 域 不 同 景观 类 型 生态 系统 
服务 能 力 的 差异 ,采用 NPP 进 一 步 修正 其 当量 因子 。 
确定 了 时 空 动态 当量 价值 的 修正 系数 ,具体 如 下 : 

F,=N,IN, (2) 
P : FN NPP 的 时 空 动 态 调整 因子 。NPP 是 碳 循 
环 的 主要 组 成 部 分 之 一 , 它 代表 了 生态 系统 的 碳 储 
存 能 力 ,研究 表明 不 同 地 理 地 貌 和 植被 状况 ,NPP 哇 
现 不 同 的 增长 趋势 ,因此 NPP 可 以 在 一 定 程 度 上 反 
映 生 态 系统 服务 能 力 的 差异 性 站 2 。N 为 第 ;年 不 
同 区 域 的 NPP(t'hnm?); N, 为 第 ;年 区 域 平 均 NPP(t， 
hm”)。 基 于 此 ,ESV 的 计算 公式 如 下 : 


EsV=) YA, xVC, (3) 
j=l F 


式 中 ;ESV 为 区 域 生 态 系 统 服 务 价值 (元 );4; 为 第 j 个 
生态 系统 的 面积 (hm?) ;VC 为 第 /个 生态 系统 的 价 
值 系 数 ;j 为 生态 系统 数量 ;k 为 生态 系统 服务 的 类 型 。 

(2) 城市 化 指标 体系 建立 

本 文 从 人 口 城市 化 .空间 城市 化 .经济 城 市 化 
和 社会 城市 化 ,4 个 维度 来 反映 黄河 流域 综合 城市 
化 发 展 水 平 。 通 过 炉 值 法 给 各 项 指标 赋 权 重 , 最 终 
确定 黄河 流域 城市 城镇 化 综合 评价 指数 ( 表 1)。 
1.4 研究 模型 

为 科学 测度 与 评价 黄河 流域 城市 化 与 ESV H 
合 协调 关系 ,本 研究 涉及 到 的 方法 和 模型 ,具体 计 
算 公式 及 指标 解释 见 表 2。 

依据 耦合 协调 度 值 CCD, ,将 两 子 系统 的 耦合 协 
调 水 平分 为 5 大 类 15 亚 类 型 基本 形态 ,具体 的 分 类 
与 对 应 的 数值 大 小 如 下 ( 表 3)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 流域 城市 化 进程 
总 体 而 言 ,黄河 流域 城市 化 综合 水 平 从 1995 一 
2018 年 不 断 提升 (图 2)。 经 济 城市 化 发 展 水 平 对 综 


pa 


表 1 城市 化 综合 评价 指标 体系 


Tab. 1 Comprehensive evaluation index system for urbanization 


准则 层 bales 单位 权重 
人 口 城市 化 人 口 密度 人 :km 0.041 
城镇 人 口 密度 人 :km? 0.054 

非 农 人 口 比重 % 0.022 

空间 城市 化 建成 区 占 土 地 总 面积 百分比 % 0.063 
每 万 人 的 市 区 面积 km? 0.070 

人 均 铺 装 道 路 面积 m? 0.039 

人 均 绿 地 面积 Asm 0.051 

建成 区 绿化 覆盖 率 % 0.013 

经 济 城市 化 人 均 国 内 生产 总 值 元 0.063 
二 ,三 产业 占 GDP 比重 % 0.005 

限额 以 上 工业 总 产值 10: 元 0.103 

固定 资产 投资 总 额 10' 元 0.088 

人 均 财 政 收 入 元 0.080 

职工 平均 工资 元 0.059 

社会 城市 化 人 均 消 费 品 零 售 总 额 元 0.075 
中 小 学 生 在 校 人 数 10A 0.035 

人 均 公 共 图 书馆 藏书 册 0.045 

万 人 拥有 医疗 床位 张 0.016 

万 人 互联 网 用 户 10A 0.076 
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R2 研究 模型 及 指标 


Tab.2 Research models and indicators 


研究 模型 计算 公式 模型 释义 意义 
BAERE X, =le,- min(e, )Vlmax(x,)- min(e ERR 。” X, 为 系统 ,指标 j 归 一 化 后 的 值 ;x 为 各 ”消除 数据 间 屏 项 效应 和 
X,,=[max(x,,) ~x,,\/[max(x,,,) - min(x [6 指标 系统 的 原始 取 值 ; max(xn) J min(wj) 分 别 为 量 纲 差异 
各 系统 /个 指标 的 最 大 值 和 最 小 值 
MBUA __1+K, 加 为 第 p 个 城市 j 指 标的 归 一 化 值 ;WW 为 各 ”客观 确定 指标 权重 
WET KE; p, 为 第 bp 个 城市 ;指标 的 比重 ; 
mv" e AE RE fe E @ JA BMTTTAR IE n H 
e= AS x In(p) 城市 样本 数量 ;m 为 系统 指标 数量 
gi=1-e 
v= 
Ès 
综合 发 展 指数 p= DW, xX 当 m 取 FE 时 , p YESV 系统 ; 当 m 取 U 时 ， 获得 子 系统 的 综合 效益 
i" 9 为 城市 化 系统 
欧式 距离 耦合 度 g] CBI RIAD BE, M wu w, 和 ws、w'。 CG, 取 值 在 (0, DZH, C 
|. ea 分 别 为 城市 化 系统 和 ESV 系统 第 1 年 水 平 RK MARR 
a hae So: 的 实际 值 和 理想 值 , 取 OQ 为 调节 系 ” 合 协调 状态 与 理想 状态 
1 4 Z, — AE B= 2" 距离 更 贴 合 ,耦合 度 越 高 
具 


耦合 协调 度 CCD, =(C,x T)” 
T, =(ap; +p)" 
Moran 1 检验 oë ~ & 
WAX, -—X = 
A 22 (x; -¥)(x, - x) 
SY wv, 


i=l j=l 


E 训 by — 
局 部 Geary 指数 (n- DY Yu, (x, 一 区) 
C= 一 -一 一 一 一 一 一 
0 - J 
-_C-1 
RETH F = 
障碍 度 Q; =LW/ 91W, x100% 
L=1-X; 


合 城市 化 发 展 水 平 的 影响 最 大 。 经 济 城市 化 代表 
着 城市 化 比例 的 上 升 ,并 在 促进 城市 化 进程 中 发 挥 
着 越 来 越 重要 的 作用 ,1995 一 2018 年 经 济 城市 化 的 
占 比 从 0.86 跃 升 至 0.44。 此 外 ,社会 城市 化 也 在 综 
合 城市 化 发 展 中 的 作用 持续 增强 ,2018 年 社会 城市 
化 的 占 比 增长 至 0.28。 人 口 和 空间 城市 化 对 综合 城 
市 化 的 贡献 逐渐 减弱 ,分 别 减少 了 0.18 和 0.20。 结 
果 表 明 ,黄河 流域 城市 群 的 城市 化 进程 已 从 最 初 的 
人 口 城市 化 为 主导 的 阶段 转变 为 以 社会 城市 化 和 
经 济 发 展 为 特征 的 中 间 阶 段 ,该 阶段 取决 于 经 济 的 
快速 发 展 和 人 们 日 益 增加 的 物质 基础 和 生活 水 平 


的 提高 。 


CCD; 为 协调 度 ;7; 为 而 合 协 调 发 展 水 平 指 
数 , 取 a= B=0.5; p, H ESV 系统 ; pv 为 城 
市 化 系统 

/为 全 局 莫 兰 指数 , 取 值 在 (-1, 1) 之 间 , 大 


LL 体 分 级 见 表 3 


K} 


间 自 相关 检验 


于 0 代表 正 相关 , 即 高 值 与 高 值 临近 ,小 于 


0 代表 负 相 关 , 即 高 值 与 低 值 临近 ;wj 为 空 
间 权 重 矩 阵 ;ww 分 别 为 要 素 ij 的 属性 值 ; 
x 为 要 素 属性 值 的 平均 值 ;5 为 样本 方差 ; 
mn 分 别 为 相 邻 指标 空间 要 素数 量 


C 为 吉尔 里 指数 (Geary ) 指 数 , 取 值 在 (0, 2) 
之 间 , 大 于 1 表示 负 相 关 , 小 于 1 表示 正 相 


局 部 空间 自 相关 检验 , 识 
别 空间 集聚 模式 


关 , 一 般 认 为 其 比 莫 兰 指数 对 局 部 空间 相 
关 更 为 敏感 ; C 为 局 部 Geary 指数 ; Var(C) 
为 Geary 指数 的 方差 


Q@ 为 障碍 度 ; 于 为 因子 贡献 度 ,一般 用 指标 权 
重 表示 ;7 为 指标 偏离 度 ,指标 实际 值 与 最 优 


识别 影响 两 系统 耦合 协 
调 关系 的 主导 障 但 因素 


值 之 间 差 距 ,用 1 See XN 


2.2 黄河 流域 土地 利用 和 生态 系统 服务 变化 特征 

2.2.1 土地 利用 变化 ， 从 时 间 上 来 看 ,1995 一 2018 
年 黄河 流域 不 同 土地 类 型 有 明显 改变 ,但 各 类 型 土 
地 贡献 较为 稳定 ,各 土地 类 型 面积 贡献 从 高 到 低 依 
次 为 :草地 > 耕地 > 林地 > 未 利用 地 > 建筑 用 地 > 湿地 > 
水 体 ( 表 4)。1995 一 2018 年 ,黄河 流域 城市 不 同 土 
地 利用 类 型 面积 发 生 了 显著 变化 :耕地 .草地 RA 
用 地 面积 均 显 车 下 降 , 分 别 下 降 了 3.26% (11.36x 
10° hm’) , 5.74% (21.22x10 hm’) , 1.14% (0.88 x 10° 
hm?) ,而 其 他 4 类 用 地 类 型 的 面积 均 不 同 程度 的 增 
加 。 林 地 增加 了 6.23%(7.59x10;hm?) ,水 体 增加 了 
33.07% (1.24 10° hm’) ,湿地 增加 了 21.14% (2.45x 
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表 3 耦合 关系 的 判断 标准 


Tab. 3 Judgment criteria for coupling relationship 


办 调 大 类 耦合 协调 度 对 比 关系 亚 类 型 
严重 失调 型 0.0< CCD< 0.2 U-E>0.1 严重 失调 ESV Hit a Ae 
IE-UI< 0.1 调 同 步 型 
E-U>0.1 严重 失调 城市 化 滞后 型 
轻 度 失调 型 0.2<CCD<0.4 U-E>0.1 JE ESV 滞后 型 
IE-UI< 0.1 轻 度 失调 同步 型 
E-U>0.1 轻 度 失调 城市 化 滞后 型 
轻 度 耦合 协调 0.4<CCD< 0.6 U-E>0.1 ERA DA ESV 滞后 型 
IE-UI< 0.1 轻 度 耦合 协调 同步 型 
E-U>0.1 PEE Ra Bala TH (obi Ja A 
良好 耦合 协调 0.6<CCD<0.8 U-E>0.1 良好 耦合 协调 ESV 滞后 型 
IE-UI< 0.1 良好 耦合 协调 同步 型 
E-U>0.1 良好 耦合 协调 城市 化 滞后 型 
优质 耦合 协调 CCD>0.8 U-E>0.1 优质 耦合 协调 ESV 滞后 型 
IE-UI< 0.1 优质 耦合 协调 同步 型 
E-U>0.1 优质 耦合 协调 城市 化 滞后 型 
IÈ: CCD 为 耦合 协调 度 ; 五 为 生态 系统 服务 价值 综合 指数 ; U 为 城市 化 发 展 综合 指数 。 
(a) 城市 化 指数 -@- 人 口 城市 化 (b) 子 城市 化 水 平 占 比 m- 人 口 城市 化 
1995 年 -e- 空间 城市 化 1995 年 -e- 空间 城市 化 
3 $ kamm oa eben 
aa | e 综合 城市 化 HR 
2018 年 .一 一- a 人 信人、 20008 wE O90 SS, 200048 
iW J 200546 201548 < 一 > 2005 年 
2010 年 


图 2 1995 一 2018 年 城市 化 水 平 变 化 趋势 


Fig. 2 Change trends of urbanization level from 1995 to 2018 


10° hm?) ,在 此 期 间 ,建筑 用 地 增加 比例 最 大 ,为 
60.68%(22.08x105hm2)。 

从 空间 分 布 上 来 看 ,图 3 和 图 4 展示 了 1995 年 
和 2018 年 黄河 流域 城市 土地 景观 类 型 空间 分 布 及 
分 流域 土地 景观 类 型 面积 变化 情况 。 黄 河流 域 土 
地 景观 类 型 以 草地 .耕地 和 林地 为 主 ,其 中 草地 在 
中 上 游 地 区 广泛 分 布 ,面积 占 比 约 为 40% 以 上 ;中 
游 地 区 以 耕地 .草地 和 林地 为 主 , 建 筑 用 地 持续 增 
加 ,其 他 类 型 面积 较为 稳定 ;下 游 地 区 以 耕地 为 主 ， 
面积 占 比 超过 60% ,耕地 .草地 面积 持续 下 降 ,水 


体 .湿地 建筑 用 地 稳定 增加 。 

2.2.2 黄河 流域 生态 系统 服务 价值 变化 表 5 为 
1995—2018 年 黄河 流域 不 同 景观 类 型 生态 系统 服 
务 价 值 。 结 果 发 现 ,黄河 流域 城市 生态 系统 服务 总 
价值 由 728.15x10 元 增长 为 761.20x10” 元 ,变化 量 
为 33.05x10? 元 ,表明 在 此 期 间 生 态 系统 服务 功能 发 
生 了 很 大 的 改善 。 各 土地 类 型 价值 贡献 率 从 高 到 
低 依次 为 :草地 > 林地 > 耕地 > 湿地 > 水 体 > 未 利用 地 ; 
其 中 ,耕地 价值 下 降 了 4.44x10" 元 (变化 率 为 
-2.83% ); 然 而 ,其 他 用 地 的 ESV 不 同 程度 的 增加 ， 
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表 4 1995 一 2018 年 土地 利用 面积 变化 
Tab.4 Change of land use area from 1995 to 2018 


土地 利用 面积 变化 年 份 耕地 林地 草地 水 体 湿地 建筑 用 地 ”未 利用 地 

土地 利用 面积 /107hm? 1995 348.65 121.75 369.54 3.75 11.59 36.39 77.50 
2005 348.25 129.00 353.46 4.00 13.00 41.31 80.16 

2015 341.95 129.15 348.40 4.65 12.35 54.34 78.31 

2018 337.29 129.34 348.32 4.99 14.04 58.47 76.62 

变化 量 /10’hm? 1995—2005 -0.40 7.25 -16.08 0.25 1.41 4.92 2.66 
2005—2015 -6.30 0.15 -5.06 0.65 -0.65 13.03 -1.85 

2015—2018 -4.66 0.19 -0.08 0.34 1.69 4.13 -1.69 

1995—2018 -11.36 7.59 -21.22 1.24 2.45 22.08 -0.88 

变化 率 /% 1995—2005 -0.11 5.95 -4.35 6.67 12.17 13.52 3.43 
2005—2015 -1.81 0.12 -1.43 16.25 -5.00 31.54 -2.31 

2015—2018 -1.36 0.15 -0.02 7.31 13.68 7.60 -2.16 

1995—2018 -3.26 6.23 -5.74 33.07 21.14 60.68 -1.14 


(a) 19954 


À 


250 km 


图 例 ”土地 利用 类 型 
TA m 耕地 草地 = 湿地 m 未 利用 地 
BA 林地 加 水 体 m 建筑 用 地 


图 3 1995 一 2018 年 黄河 流域 土地 利用 空 


(b) 2018 年 


图 例 土地 利用 类 型 
TH m 耕地 m 草地 oe 湿地 m 未 利用 地 
加 省 界 mm 林地 可 水 体 m 建筑 用 地 


s 间 格局 分 布 


Fig. 3 Distributions of spatial pattern of land use in the Yellow River Basin from 1995 to 2018 


其 中 林地 的 增加 量 最 高 ,为 13.20x10? 元 (变化 率 
8.27% ) ;其 次 ,草地 和 湿地 分 别 增加 了 11.31x10? 元 
All 7.66 10° 元 (变化 率 3.85% 和 9.24%), 此 外 ,虽然 
水 体 的 服务 价值 增加 量 相 比 于 其 他 景观 类 型 较 小 ， 
但 整体 增长 率 最 高 (为 33.50%)。 湿 地 和 水 体 的 面 
积 较 小 ,但 是 由 于 其 较 高 生态 系统 调节 能 力也 引起 
T ESV 总 量 和 结构 的 剧烈 波动 变化 ,抵消 了 由 于 草 
地 和 耕地 面积 减少 引起 ESV 的 整体 下 降 。 
图 5 为 1995 一 2018 年 黄河 流域 不 同 亚 类 型 生 
态 系统 服务 价值 。 黄 河流 域 各 亚 类 型 生态 系统 服 
务 价 值 从 高 到 低 依次 表现 为 :调节 服务 > 供给 服务 > 
文化 服务 ,调节 服务 贡献 了 ESV 价值 的 一 半 以 上 
(85.999%~86.14%), 其 次 是 供给 服务 (9.14%~8.91%) 
和 文化 服务 (4.849%~4.95% ) ; 1995 一 2018 年 各 项 服 
务 类 型 价值 不 同 程度 的 发 生变 化 ,到 2018 年 均 呈 现 


增加 趋势 ,其 中 文化 服务 变化 率 最 高 为 6.02% ,调节 

服务 .供给 服务 的 变化 率 分 别 为 4.849% 、0.98%。 总 

PETIT SE ee ESV ERNEA AE T Best, 
这 些 波 动 并 没有 从 根本 上 改变 ESYV 的 结构 。 

图 6 为 1995 一 2018 年 黄河 流域 单位 面积 生 
系统 服务 价值 (PE ) 时 空 = 分布 和 局 部 Gear HACC) 
聚 类 模式 图 。 尽 管 在 研究 期 间 黄 河流 域 地 区 PE 值 
的 空间 分 布 没 有 显著 变化 ,但 由 于 土地 利用 结构 和 
地 理 区 域 的 差异 ,空间 分 布 格局 明显 。 对 PE 进行 全 
局 莫 兰 检验 ( 表 6) ,结果 显示 ,Moran”’1 指 数 估计 值 
随时 间 呈 现 增加 趋势 ,表明 黄河 流域 城市 PE 具有 显 
著 的 空间 自 相 关 , 且 空间 相关 性 不 断 增强 。 根 据 C 
指数 聚 类 模式 图 ,我 们 可 以 看 出 黄河 流域 PE 呈现 南 
高 北 低 , 上 下 游 低 ,中游 高 的 分 布 模式 。 高 -高 集聚 
模式 位 于 黄河 流域 中 游 的 陇南 市 和 宝鸡 市 周边 以 
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土地 利用 类 型 
图 4 1995 一 2018 年 黄河 流域 土地 利用 面积 变化 
Fig.4 Change of land use area in the Yellow River Basin from 1995 to 2018 
表 5 1995—2018 年 不 同 景观 类 型 生态 系统 服务 价值 
Tab.S Ecosystem service value of different landscape types from 1995 to 2018 
ESV 年 份 耕地 林地 草地 水 体 湿地 未 利用 地 汇总 
ESV/10" 元 1995 156.76 183.79 293.68 9.91 82.92 1.09 728.15 
2000 158.98 195.16 283.86 9.56 84.40 1.08 733.04 
2005 157.27 193.59 282.20 10.04 88.34 1.08 732.52 
2010 156.33 201.44 293.60 12.90 78.60 1.04 743.91 
2015 154.76 198.64 288.63 12.67 80.46 0.99 736.15 
2018 152.32 198.99 304.99 13.23 90.58 1.09 761.20 
变化 量 /10" 元 1995 一 2000 2.22 11.37 -9.82 -0.35 1.48 -0.01 4.89 
2000 一 2005 -1.71 -1.57 -1.66 0.48 3.94 0.00 -0.52 
2005—2010 -0.94 7.85 11.40 2.86 -9.74 -0.04 11.39 
2010—2015 -1.57 -2.80 -4.97 -0.23 1.86 -0.05 -7.76 
2015—2018 -2.44 0.35 16.36 0.56 10.12 0.10 25.05 
1995—2018 -4.44 15.20 11.31 3.32 7.66 0.00 33.05 
变化 率 /% 1995 一 2000 1.42 6.19 -3.34 -3.53 1.78 -0.92 0.67 
2000 一 2005 -1.08 -0.80 -0.58 5.02 4.67 0.00 -0.07 
2005—2010 -0.60 4.05 4.04 28.49 -11.03 -3.70 1.55 
2010—2015 -1.00 -1.39 -1.69 -1.78 2.37 -4.81 -1.04 
2015—2018 -1.58 0.18 5.67 4.42 12.58 10.10 3.40 
1995—2018 -2.83 8.27 3.85 33.50 9.24 0.00 4.54 


注 :ESV 为 生态 系统 服务 价值 。 下 同 。 


及 山西 省 各 城市 。 同 样 明显 的 是 ,在 黄河 流域 的 上 
游 北 部 地 区 呈现 低 - 低 集聚 ,由 于 该 地 区 主要 以 草 
地 和 未 利用 地 为 主 , 生 态 环境 本 底 脆 弱 ,导致 其 生 
态 系 服务 能 力 较 低 。 


2.3 黄河 流域 城市 化 与 ESYV 耦合 协调 关系 

23.1 黄河 流域 城市 耦合 协调 度 的 时 宝 异 质 性 本 
文选 择 1995 .2005.2015 年 和 2018 年 作为 横断 年 ， 
以 分 析 黄 河流 域 地 级 市 的 耦合 协调 关系 在 ESV 和 
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5 1995 一 2018 年 黄河 流域 不 同 生态 系统 服务 类 型 价值 变化 


Fig. 5 Changes in the value of different ecosystem service types in the Yellow River Basin from 1995 to 2018 


426 1995 一 2018 年 黄河 流域 单位 面积 ESV 空间 莫 兰 检验 (Moran 7 指数 ) 
Tab.6 Spatial Moran test (Moran Tindex) of ESV per unit area in the Yellow River Basin from 1995 to 2018 


全 局 英 兰 检验 1995 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年 
Moran’ I 0.562 0.570 0.621 0.636 0.651 0.638 
Z 5.893 6.086 6.824 7.001 7.267 7.042 
P 0.001 0.001 0.001 0.001 0..001 0.001 


TE: ZIRE AAG P AEK FA. 


城市 化 之 间 的 不 同 空间 分 布 和 变动 情况 (图 7)。 结 
果 显 示 ,1995 年 黄河 流域 耦合 协调 度 表 现 为 3 种 类 
型 :60.80% (40 个 ) 的 城市 发 展 严重 失调 , 25.42% 
415 个 ) 的 城市 发 展 处 于 轻 度 失调 , 轻 度 耦合 协调 仅 
占 6.78% (4 个 )。 主 要 亚 型 表现 为 城市 化 滞后 ( 占 
62.71% ) 和 同步 型 (37.29% ) ,这 主要 由 该 时 期 黄河 
流域 落后 的 经 济 发 展 所 导致 的 。2005 一 2015 年, 轻 
度 耦 合 协调 类 型 明显 增加 ,严重 失衡 的 城市 数量 急 
剧 减 少 。 耦 合 亚 型 以 轻 度 失调 同步 型 (32.20% ) 和 城 
市 化 滞后 型 (44.07% ) AES. 2018 年 黄河 流域 城 
市 ESV 和 城市 化 协 耦 合 协调 度 明 显 提升 , 轻 度 耦合 
协调 城市 达到 33.90%(20 个 )。 并 且 整 体 耦 合 协调 
亚 型 有 向 生态 系统 服务 滞后 (37.29% ) 发展 的 趋势 。 
利用 Geoda 软件 对 CCD 进行 空间 莫 兰 检验 ， 
1995 一 2018 年 黄河 流域 CCD 莫 兰 指数 均 在 1% 水 平 
显著 ( 表 7) ,进一步 得 到 耦合 协调 度 的 局 部 Geary 
CC) 指数 聚 类 分 布 图 (图 7)。 整 体 来 看 , 低 - 低 模式 
主要 分 布 在 黄河 流域 上 游 ,该 地 区 生态 环境 本 底 脆 
弱 , 生 态 系 统 服 务 能 力 较 弱 , 单 位 面积 ESV 极 低 ,加 
之 其 经 济 发 展 落后 ,整体 处 于 低 耦 合 协调 发 展 水 
平 ,并 且 随 着 城市 化 的 扩张 和 蔓延 ,生态 资源 难免 
遭 到 破坏 ,不 利于 生态 系统 与 城市 化 的 协调 发 展 。 


高 -高 模式 主要 分 布 在 中 下 游 地 区 ,尤其 中 游 地 区 
作为 黄河 流域 生态 脆弱 区 和 重要 生态 功能 区 ,退耕 
还 林 还 草 等 一 系列 生态 恢复 工程 的 实施 ,使 得 生态 
环境 整体 改善 ,提升 了 区 域 ESV ,也 为 经 济 社会 发 展 
创造 了 良好 条 件 ,提升 了 区 域 间 的 正 向 空间 溢出 
2.3.2 生态 系统 服务 和 城市 化 耦合 协调 度 的 主导 障 
碍 因素 探 完 本 文 利用 障 但 度 模型 评估 准则 层 和 
指标 层 的 主导 障碍 因素 ,进而 诊断 制约 两 者 耦合 协 
调 发 展 的 主要 影响 因素 。 从 准则 层 来 看 ( 表 8) , 城 
市 化 系统 中 ,主导 障碍 因素 为 经 济 城市 化 ,ESV 系统 
中 以 调节 服务 为 主 , 占 整 个 系统 的 一 半 以 上 。 
1995 一 2018 年 两 系统 各 准则 层 障 碍 度 结构 相对 稳 
定 。 障 碍 度 平均 值 大 小 排序 为 :调节 服务 > 经 济 城 
市 化 > 空间 城市 化 > 社会 城市 化 > 供给 服务 > 文化 服 
务 > 人 口 城市 化 。 另 外 ,1995 一 2018 年 ESV 系统 中 
供给 服务 障碍 度量 上 升 趋势 ,说 明 在 快速 城市 化 进 
程 和 生态 环境 协调 发 展 过程 中 ,人 类 社会 与 生态 环 
境 的 竞争 日 益 加 剧 ,这 对 生态 系统 供给 服务 能 力 产 
生 了 极 大 制约 作用 。 城 市 化 系统 中 空间 城市 化 和 
人 口 城市 化 的 障碍 度 也 不 断 增加 ,对 耦合 协调 度 的 
制约 作用 逐渐 突出 。 
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(a) 1995 年 PE 


P PE PE 

1554.08~2988.51 无 数据 号 1331.13~4384.89 无 数据 PEt 13,92~1855.92 

国 2988.51~6088.99 市 界 = 4384.89~6954.46 市 界 = 1855.92~5063.41 市 界 
== 6088.99~9518.58 o 省 界 m 6954.46~9727.43 o BR = 5063.41~7054.55 一 省 界 
== 9518.58~14606.95 = _9727.43~12863.80 m 7054.55~10802.14 250 km 
mm 14606.95-22651.80 9250m mm 12863.80~20229.63 0? 230 km == 10802.14~19815.98 9 250 
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À (f) 20054 C* 


图 例 图 例 图 例 
PE 值 无 数据 聚 类 模式 聚 类 模式 
303618647628 CT Kee mAN 口 市 办 TES mee OTF 
== 6476.28~8981.76 = 省 界 mm 低 - 低 o 无 数据 ”号 省 界 m 低 - 低 口 无 数据 ”号 省 界 
m= 8981.76~12468.90 9 250km 国 其 他 正 相关 0 250 km 其 他 正 相关 0 250 km 
== 12468.90~18256.06 二 ase 5 

(g) 20154 C" N (h) 20184F C* N 


图 例 
聚 类 模式 
不 显著 m 市 界 
me 低 - 低 无 数据 号 省 界 
其 他 正 相关 0 250km 


A 


图 例 
聚 类 模式 
不 显著 m S-A 市 界 
me 低 - 低 无 数据 RA 
其 他 正 相关 0 250 km 


TE: PE 为 单位 面积 生态 系统 服务 价值 ;C 为 局 部 Geary 指数 。 下 同 。 
6 1995 一 2018 单 位 面积 生态 系统 服务 价值 (PE ) 空 间 分 布 和 聚 类 模式 
Fig.6 Spatial distribution patterns and spatial correlation cluster maps of the PE from 1995 to 2018 


表 7 1995 一 2018 年 黄河 流域 耦合 协调 度 空间 莫 兰 检验 (Moran 7 了 指数) 
Tab.7 Space Moran test (Moran J index) of coupling coordination degree in the Yellow River Basin from 1995 to 2018 


全 局 黄 兰 检验 1995 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年 
Moran’J 0.418 0.425 0.386 0.281 0.355 0.324 
Z 5.034 5.171 4.644 3.503 4,338 3.945 
P 0.001 0.001 0.001 0.001 0..001 0.001 


为 确定 具体 的 障碍 指标 ,对 1995—2018 年 26 
个 指标 中 ,排列 前 5 的 障碍 因子 进行 提取 ,如 表 9 所 
示 , 各 主导 障碍 因素 体现 在 系统 内 部 要 素 的 不 同方 
面 。 随 着 城市 化 的 发 展 和 蔓延 ,人 类 活动 对 区 域 生 
态 环境 的 干扰 ,导致 区 域 资源 差异 显著 。 从 而 造成 
黄河 流域 ESV 和 城市 化 耦合 协调 关系 较为 复杂 。 
一 方面 ,ESV 系统 调节 服务 ,包括 水 文 调节 、 气 候 调 
节 净化 环境 成 为 二 者 耦合 度 的 主要 制约 因素 。 应 
当 加 强 森 林 、 水 体 、 湿 地 价值 系数 较 高 的 土地 生态 


系统 的 保护 和 发 展 ,发 挥 其 优质 的 调节 服务 功能 。 
男 一 方面 ,在 城市 化 系统 制约 因素 中 ,互联 网 用 户 
数 在 社会 城市 化 系统 中 障碍 度 较 高 ,作为 一 种 信息 
技术 指标 ,互联 网 发 展 水 平 的 高 低 , 也 是 促进 城市 
发 展 的 重要 因素 之 一 。 


3 讨论 


3.1 黄河 流域 ESV 与 城市 化 耦合 协调 关系 的 探讨 
作为 耦合 自然 和 社会 过 程 的 桥 染 和 联系 ,生态 
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(a) 1995 年 CCD 
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(b) 20054 CCD 
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TE: CCD 为 生态 系统 服务 价值 与 城市 化 发 


国 轻 度 失调 同步 型 

m 轻 度 失调 城市 化 滞后 型 
国 | 轻 度 耦合 协调 ESV 滞 后 型 
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me 轻 度 而 合 协调 城市 化 滞后 型 


(f) 2005 年 C* 


展 看 合 协 调度 。 


7 1995 一 2018 年 黄河 流域 CCD 的 时 空 分 异 特征 及 聚 类 模式 


Fig.7 Spatial-temporal differentiation characteristics and clustering patterns of CCD in the Yellow River Basin from 1995 to 2018 


#8 城市 化 与 ESV 系统 准则 层 障 碍 度 


Tab. 8 Urbanization and ESV system criterion-level obstacles 


年 从 城市 化 系统 /% ESV 系统 /% 
人 口 城市 化 ”空间 城市 化 经济 城市 化 ”社会 城市 化 供给 服务 调节 服务 文化 服务 

1995 10.25 22.82 42.23 24.70 23.82 59.75 16.43 
2000 10.47 22.76 42.30 24.47 24.00 59.42 16.58 
2005 10.53 22.95 41.93 24.58 24.10 59.29 16.61 
2010 10.59 23.83 40.78 24.80 24.20 59.29 16.50 
2015 10.93 25.44 39.17 24.47 24.21 59.28 16.51 
2018 11.13 38.04 23.59 24.49 59.03 16.49 


27.24 
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表 9 主要 障碍 因子 及 其 障碍 度 


Tab.9 Main obstacle factors and their degree of obstacle 


年 价 ESV 系统 /% 
原料 生产 气候 调节 净化 环境 水 文 调节 美学 景观 
1995 18.46 19.89 15.87 13.89 16.43 
2000 18.60 20.02 16.03 13.19 16.58 
2005 18.68 20.12 16.05 12.89 16.61 
2010 18.60 20.01 16.01 13.03 16.50 
2015 18.62 20.04 16.02 12.98 16.51 
2018 18.64 20.05 15.97 12.68 16.49 
年 从 城市 化 系统 /% 
限额 以 上 工业 总 产值 固定 资产 投资 总 额 人 均 财 政 收入 人 均 消 费 品 零售 总 额 万 人 互联 网 用 户 

1995 11.06 9.44 8.59 7.97 8.17 
2000 11.11 9.52 8.67 7.98 8.07 
2005 11.11 9.55 8.77 7.88 8.15 
2010 10.90 9.59 9.02 7.64 8.27 
2015 10.59 9.36 9.34 6.88 8.19 
2018 10.58 9.03 9.90 6.70 7.24 


系统 服务 的 实践 性 ,通过 区 域 城市 化 发 展 与 ESV #8 
合 协调 关系 的 评估 ,可 以 为 城市 规划 与 土地 资源 管 
理 提供 相关 政策 的 定量 信息 ,帮助 确定 优先 管理 事 
项 ”。 研 究 期 间 ,黄河 流域 城市 化 与 ESV 之 间 的 耦 
合 协调 度 从 严重 失调 过 渡 到 轻 度 耦合 协调 和 轻 度 
失调 ,证明 黄河 流域 城市 ESV 与 城市 化 互动 看 合 1 
分 紧密 ,二 者 形成 了 密切 的 依托 关系 。 黄 河流 域 转 
变 经 济 增长 方式 ,通过 人 们 生活 方式 转变 、 资 源 利 
用 效率 的 提升 保持 经 济 持续 上 升 ,取代 了 之 前 的 粗 
放 型 经 济 增长 模式 ,生态 环境 得 到 保护 。 耦 合 亚 型 
由 城市 化 请 后 型 ,转化 为 同步 发 展 与 ESV 沾 后 ,这 
证 明 低 冲 突 和 潜在 危机 是 它们 之 间 的 主要 关系 , 伴 
随 城市 化 发 展 ,ESYV 的 增长 落后 于 城市 化 发 展 。 为 
了 缓解 经 济 快速 发 展 市 来 的 生态 问题 ,中 国政 府 采 
取 了 一 系列 措施 “”。 生 态 系统 服务 ,包括 土壤 保 
持 、 生 物 多 样 性 防风 固 沙 等 功能 被 纳入 中 国 当 前 
的 土地 规划 政策 中 ” 。 然 而 ,进一步 将 耦合 协调 发 
展 类 型 与 国家 生态 功能 区 划 及 资源 承载 力 等 共同 
纳入 国家 土地 规划 中 ,是 未 来 值得 考虑 的 方向 。 
3.2 依托 城市 群 廊 道 ,差异 施 策 ,助力 高 质量 发 展 
黄河 流域 生态 本 底 脆 弱 , 经 济 发 展 相对 落后 ， 
区 域 差异 明显 ,内 部 关系 复杂 ,为 避免 某 一 系统 形 
成 对 二 者 耦合 协调 关系 的 胁迫 作用 ,应 充分 利用 
区 域 间 的 正 向 溢出 效应 ,立足 各 城市 群 已 经 形成 的 
连通 廊 道 ,跨行 政 区 进行 生态 规划 与 治理 ,建立 可 


持续 生态 网 络 管理 ,结合 耦合 协调 发 展 模 式 差 异 施 
策 HEE ESV 与 城市 化 优质 协同 发 展 ”。 

对 ESV 沸 后 型 地 区 ,除了 考虑 要 素 课 赋 因 素 
外 ,也 要 考虑 建立 并 完善 适应 区 域 耦合 协调 发 展 的 
补偿 机 制 ,避免 进一步 的 经 济 空间 分 异 。 环 境 改 善 
后 ,下 游 居 民 作 为 受益 者 ,应 适当 承担 上 游 为 保护 
生态 环境 而 承受 的 损失 ;在 黄河 流域 的 生态 工程 
中 ,建议 加 强 保 护 并 恢复 生物 多 样 性 ,使 保护 优先 、 
自然 恢复 逐渐 取代 工程 性 修复 ”。 

针对 城市 化 滞后 型 地 区 ,以 黄河 流域 高 质量 发 
展 为 契机 ,发 挥 以 信息 和 技术 为 主导 的 智慧 城市 和 
城市 森林 景观 格局 对 于 两 系统 优质 协调 作用 ”。 
通过 涵盖 生物 多 样 性 的 环境 评估 和 大 规模 区 划 等 
过 程 ,在 基础 设施 投资 规划 和 开发 中 ,例如 在 运输 
系统 设计 和 管理 中 ,体现 生物 多 样 性 的 考虑 因素 ， 
采取 措施 保护 生态 连通 性 。 

针对 ESV 与 城市 化 同步 滞后 地 区 ,协调 经 济 与 
生态 系统 的 关系 ,加 强 环 境 调控 ,从 全 球 视角 推进 
城市 化 建设 ,科学 划 定 城市 开发 边界 、 生 态 保 护 红 
线 及 永久 基本 农田 三 条 引导 线 ” ,加 强 不 同城 市 城 
市 化 的 分 类 指导 ,打造 多 样 多 维 城市 化 。 


4 结论 


(1) 研究 期 间 ,黄河 流域 ESV 发 生 了 很 大 的 改 
善 ,单位 面积 ESV 呈现 南 高 北 低 ,中游 高 .上 下 游 低 
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的 空间 格局 ;各 土地 类 型 价值 贡献 率 从 高 到 低 依次 
为 :草地 > 林地 > 耕地 > 湿地 > 水 体 > 未 利用 地 ;各 亚 型 
服务 价值 表现 为 :调节 服务 > 供给 服务 > 文化 服务 。 

(2) 从 时 间 上 来 看 ,1995 一 2018 年 耦合 协调 度 
有 明显 改善 , 轻 度 耦合 协调 逐渐 增多 ,严重 失调 类 
型 显著 减少 ,耦合 亚 型 从 城市 化 滞后 发 展 为 ESV 落 
后 和 同步 型 。 从 空间 上 看 ,呈现 南 高 北 低 ,中 游 优 
于 上 游 和 下 游 的 空间 格局 。 

(3) 经 济 城市 化 、 社 会 城市 化 以 及 调节 服务 是 
制约 ESV 与 城市 化 耦合 协调 发 展 的 主要 因素 。 为 
避免 城市 化 快速 发 展 ,对 生态 系统 服务 功能 产生 胁 
迫 作 用 ,未 来 推进 城市 化 高 级 阶段 发 展 , 势 在 必 行 ; 
“ 因 城 定位 ”合理 规划 土地 资源 ,“ 因 地 施 策 ” 加 强 高 
价值 系数 的 生态 系统 维护 ,通过 潜能 释放 推动 耦合 
协调 关系 高 级 跃升 。 
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Coordination and obstacle factors of urbanization and ecosystem 
service value in the Yellow River Basin 
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Abstract: Investigating the coordinated and interactive relationship between ecosystem service value (ESV) and 
urbanization is beneficial for the high-quality development of the Yellow River Basin, China. This study uses en- 
tropy method, coupling coordination model, spatial autocorrelation model, and obstacle degree model to analyze 
the coupling coordination relationship between urbanization and ESV and identify dominant obstacle factors. Re- 
sults show the following: (1) From 1995 to 2018, the ESV of the Yellow River Basin greatly improved, with an 
overall increase of 33.05x10° yuan RMB, and is dominated by regulating services. The service value of grassland, 
woodland, and cultivated land has a higher contribution rate to the total ESV. The ESV per unit area (PE) presents 
a high and low spatial pattern in the south and north, respectively; further, the spatial pattern in the midstream is 
high and that in the upstream and downstream is low. (2) The coupling coordination degree (CCD) of PE and ur- 
banization gradually improves, but it still exhibits an overall low level of coupling coordination. Light coupling 
coordination increases by 27.12%, serious disorder significantly decreases by 45.46%, and the coupling subtype 
develops from urbanization lagging to ESV lagging. Furthermore, the CCD shows a spatial pattern of high in the 
south and low in the north, with the midstream being superior to the upstream and downstream areas. The coordi- 
nation degree has a significant positive spatial correlation, and an obvious high-high and low-low agglomeration 
characteristics are observed. The high-high agglomeration areas are mainly distributed in the middle reaches and 
downstream areas with high ESV and relatively high urbanization level, and the low-low agglomeration areas are 
mainly distributed in the upstream areas with low ESV. (3) The dominant barrier factors did not change signifi- 
cantly from 1995 to 2018; the ESV is dominated by regulating services, while the urbanization system is dominat- 
ed by the economic and social subsystems. On the basis of these findings, the coupled and coordinated relation- 
ship between ESV and urbanization should be clarified and the impact of the urbanization process on ecosystem 
services and ecological security should be focused on for ensuring the overall quality and coordinated develop- 
ment of the Yellow River Basin. 

Key words: ecosystem service value; urbanization; coupling and coordination; obstacle degree model; Yellow 


River Basin 


